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Известно, что стружка, образующаяся при функционировании рабочих органов 
землеройных машин, отражает характер деформирования грунта в процессе резания               [1, 
2, 3, 4, 5]. Поэтому геометрия и параметры стружки дополняют информацию по объяснению и 
пониманию процесса деформирования грунта с последующим учетом полученных выводов в 
определении усилий резания, необходимых для расчетов мощности привода рабочих органов 
землеройных машин. 
Как показывает анализ научных работ, процесс стружкообразования при резании грунта 
изучен недостаточно, что послужило основанием считать актуальным публикацию результатов 
исследований, выполненных автором по данному вопросу [6]. 
По Ю.А. Ветрову, грунтовые стружки делятся на сливные, ступенчатые, скалывания и 
отрыва [1]. В статье представлены результаты исследований процесса образования грунтовых 
сливных стружек, существующие схемы которых не дают полной картины характера 
деформирования грунта. Так, на схеме образования сливной стружки при резании грунта 
видно, что сдвиговые деформации при превращении срезаемого слоя в стружку происходят по 
единственной плоскости сдвига ОL при постоянной толщине среза h (рис. 1а) [1]. 
Однако, как отмечает Н.Н. Зорев [3], при одной плоскости сдвига в ходе резания 
частица сливной стружки обрабатываемого материала должна получать бесконечно большие 
ускорения, так как скорость их движения должна мгновенно изменяться по величине и по 
направлению, поэтому существование единственной плоскости сдвига в сливной стружке 
невозможно. Следовательно, между наружными поверхностями сливной стружки и 
срезаемого слоя должна существовать плавная переходная зона пластической деформации 
LOM (рис. 1б).    
 
 
                                               а                                       б 
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Рис. 1. Схемы образования сливной стружки: а – по Ю.А. Ветрову;  
б – по Н.Н. Зореву 
 
В пределах этой зоны, называемой Н.Н. Зоревым зоной стружкообразования или 
пластической зоной, непрерывно изменяются напряжения сдвига, степень пластической 
деформации и скорость движения частиц обрабатываемого материала от начальной плоскости 
сдвига OL до конечной плоскости сдвига OМ (см. рис. 1б) [3]. 
Для сливной грунтовой стружки, образующейся при резании связных грунтов (глин, 
супесей, глинистого песчаника, суглинка), также должна существовать переходная зона 
пластической деформации LOM, параметры которой, как было отмечено выше, должны 
учитываться при расчете сил резания грунта.  
Как видно из рис. 2а, б, по второй схеме стружкообразования при увеличении угла 
сдвига от Ψ до Ψ1 толщина среза увеличивается от h до h1, при этом сила резания грунта 
возрастает по сравнению с первой схемой. Следовательно, существующие расчетные 
зависимости по определению сил резания грунта с использованием первой схемы 
стружкообразования дают заниженные результаты. 
 
               
      а                                                                    б 
 
Рис. 2. Параметры сливной грунтовой стружки: а – острый нож;  
б – нож с площадкой износа 
 
Для изучения и анализа процесса образования сливной стружки автором были 
проведены исследования на специально разработанном и изготовленном стенде [7].  
На первом этапе исследований целью являлось установление переходной зоны LOM 
при образовании сливной грунтовой стружки с определением углов Ψ и Ψ1 начальной и 
конечной плоскости сдвига как для острого, так и для изношенного ножей, а также 
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определение геометрии сливной стружки с анализом полученных результатов с их 
дальнейшим использованием в расчетных зависимостях по определению усилий резания 
грунта. 
Состав грунтовой массы забоя выбирался исходя из ее однородности по 
гранулометрическому составу и физико-механическим характеристикам. В исследованиях была 
использована специальная глина – фаянсовая масса Конаковского фарфорофаянсового завода 
Калининской обл. с характеристиками: содержание глинистых фракций (dгр ˂ 0,005 мм) – 63–
65 %; содержание пылеватых фракций                    (dгр = 0,005 – 0,05 мм) – 35–37 %; весовая 
влажность – 21–22 %; сцепление грунта C равно 2,2 Н/см 2; угол внутреннего трения ρ = 
12 град.; коэффициент внутреннего трения µ = tgρ = 0,21. 
В качестве режущих элементов использовались острый нож и нож с площадкой износа с 
целью получения сравнительных результатов по стружкообразованию, поскольку в реальных 
условиях при работе землеройных машин происходит износ режущих элементов рабочих 
органов (рис. 3). Ширина режущей кромки ножей была равна 100 мм, что соответствует 
натурным режущим элементам рабочих органов землеройных машин. Разрабатываемый грунт 
укладывался в металлическую коробку с открытым верхом размерами 1,0х0,3х0,3 м.  
Исследования проводились в условиях блокированного резания. Угол резания α 
изменялся от 30 до 60 град., а угол η наклона площадки износа – от 5 до 25 град.                    (см. 
рис. 2). Углы изменялись поворотом ножа вокруг оси, установленной на подвижной каретке 
стенда [7]. Толщина среза h находилась в пределах от 2,0 до 3,5 см. Принятые значения углов 
α, η и толщины среза h соответствуют диапазону изменения указанных величин при работе 
рабочих органов землеройных машин. 
После очередной проходки грунт осторожно срезался перпендикулярно режущей 
кромке, после чего замерялись параметры стружки: толщина среза h, толщина стружки t, 
величины углов ψ и ψ1 начальной и конечной плоскостей сдвига OL и ОМ при соответствующих 
углах резания α и наклона площадки износа η (рис. 3а, б). Определялась также усадка стружки 
Ку как соотношение толщины стружки t к толщине среза h. 
Полученные в ходе исследований параметры сливных грунтовых стружек и их 
взаимосвязь показаны в таблице и на рис. 4. 
 
         
                                          а                                                                          б 
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Рис.3. Экспериментальные ножи в забое: а – острый нож;  
б – нож с площадкой износа 
 
 
 
 
 
Параметры сливной стружки, полученные при резании грунта  
 
Толщина 
среза 
h, см 
 
 
Толщина 
стружки 
t, см 
 
Усадка 
стружки 
Ку = t / h 
 
Угол 
резания 
α, град. 
Угол 
наклона 
площадки 
износа 
η, град. 
Углы сдвига 
 
Начало 
стружко-
образова-
ния 
Ψоп, град. 
Конец 
стружко-
образова-
ния 
ψ1оп,  град. 
Острый нож 
3,1 3,6 1,16 30 – 54 87 
3,1 3,6 1,19 35 – 52 82 
3,0 3,6 1,20 40 – 50 74 
3,0 3,6 1,20 45 – 47 68 
3,0 3,7 1,23 50 – 45 64 
3,1 3,9 1,26 55 – 46 62 
3,1 3,9 1,26 60 – 42 57 
Среднее 1,21     
Нож с площадкой износа 
3,5 4,0 1,14 30 25 52 82 
2,1 2,5 1,19 35 20 50 78 
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Результаты исследований позволили сделать выводы: 
1. При образовании сливной стружки для острого и изношенного ножей существует 
переходная зона LOM, в пределах которой происходит пластическая деформация грунта от 
начальной плоскости сдвига плоскости OL до конечной плоскости сдвига OM (см. рис. 2, 3). 
2. Относительно направления резания значения углов наклона Ψ начальной плоскости 
сдвига OL и Ψ1 конечной плоскости сдвига OМ уменьшаются при увеличении угла резания α и 
находятся практически в прямолинейной зависимости от угла резания α как для острого, так и 
изношенного ножа (рис. 4), что соответствует положению о независимости деформации грунта 
на передней грани ножа и площадке износа при резании [1]. При этом величина среза h для 
начальной плоскоcти сдвига OL увеличивается до значения h1 для конечной плоскости сдвига 
OМ.  
3. При формировании стружки частицы грунта в зоне LOM под действием нормальных и 
касательных напряжений одновременно перемещаются параллельно передней грани ножа и к 
наружной поверхности стружки, в результате чего происходит ее усадка Ку, при которой 
толщина стружки t становится больше толщины срезаемого слоя h. 
 
 
2,4 3,0 1,22 40 15 48 73 
2,0 2,4 1,20 45 10 45 69 
3,3 4,1 1,24 50 5 43 66 
Среднее 1,20     
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Рис. 4. Графики зависимости углов сдвига ψ, ψ1 и усадки стружки Ку 
от угла резания α и угла наклона η площадки износа  
 
Из рис. 4 видно, что усадка стружки Ку не зависит от формы режущей кромки ножа 
(острая или с площадкой износа) и от толщины среза h. При этом усадка стружки изменялась 
практически прямолинейно при изменении углов α, η для обоих ножей. Так как разница между 
наибольшей и наименьшей усадкой составляет порядка 8 %, для практических расчетов можно 
считать усадку стружки Ку величиной постоянной для данной категории грунта. 
4. Поскольку параметры сливной грунтовой стружки используются в методиках по 
расчету сил резания грунтов рабочими органами землеройных машин, на втором этапе 
исследований полученные параметры сливной стружки подлежат обоснованию законами 
механики грунтов. 
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